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МОНИТОРИНГ НА ПЕРСОНАЛНАТА ЕКСПОЗИЦИЈА НА 
ФИЗИЧКИ И ХЕМИСКИ ШТЕТНОСТИ ВО РЕАЛНИ РУДНИЧКИ 
СРЕДИНИ  
 
MONITORING OF PERSONAL EXPOSURE ON PHYSICAL AND 
CHEMICAL HAZARDS IN REAL MINING AREAS 
1 Дејан Мираковски, 1Марија Хаџи-Николова, 1Николинка Донева         
2Ѓорги Везенковски 
1 Универзитет „Гоце Делчев“, Факултет за природни и технички науки, Институт 
за рударство, Штип, Р. Македонија 
2Рудник „САСА“ ДОО Македонска Каменица, Р. Македонија 
 
Апстракт: Модернизацијата на рударската индустрија чија главна карактеристика е 
интензивирање на производните процеси и употреба на се помоќна механизација на 
дизел погон, го зголемува ризикот од експозиција на вработените на потенцијални 
физички и хемиски штетности (прашина, гасови, бучава). Од друга страна трендот на се 
построги законски норми и намалувањето на дозволените граници на експозиција на 
физички и хемиски штетности, стануваат органичувачки фактори кои можат сериозно да 
го загрозат развојот на оваа индустрија.  
Клучни зборови: изложеност, штетности, гасови, бучава. 
 
Abstract: The modern mining industry, charactherised with ever increasing intensification of 
production processes and usage of more powerful diesel equipment , increases the risk of 
exposure to employees of potential physical and chemical hazards (dust, gases, noise). On 
the other hand the trend of more stringent legal regulations and reducing  allowable limits of 
exposure to physical and chemical hazards, becomes limiting factors that may seriously 
endangered the development of this industry. 
Key words: exposure, hazards, gases, noise. 
 
1. ВОВЕД 
Познавањето на реалната експозиција на поедините штетности е основа за планирање 
и имплементација на соодветни мерки на заштита, поради што планирањето на 
стратегиите за мониторинг и нивната имплементација во реални услови добиваат се 
поголема важност во секојдневната оперативна работа на рударските претпријатија.  
Сложените услови (екстремни температури, зголемена влажност, прашина..), како и 
динамичната промена на работните позиции во голема мера ја ограничуваат примената 
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на сложени електронски системи за мониторинг на поедините штетности и ја 
намалуваат нивната точност и ефикасност. Интерференција со производните процеси 
речиси, високата цена на овие уреди и сложеното одржување, дополнително ја 
ограничуваат нивната примена. Поради овие причини, во последните години во светот, 
но и кај нас интензивно се работи на прилагодување и примена на нови техники и 
методи кои ќе овозможат прецизна, ефикасна и економична квантификација на 
персоналната експозиција на вработените независно од условите во кои истите 
работат.  Следствено, во трудот ќе бидат елаборирани законските основи, како и 
најновите методи за контрола на персоналната експозиција на поедините штетности,  
со посебeн фокус на техниките за кои постојат соодветни искуства на национално ниво.  
 
2. ЗАКОНСКИ ОСНОВИ НА ПРОФЕСИОНАЛНАТА ЕКСПОЗИЦИЈА 
Со цел да се заштити  здравјето на работниците, со законски и подзаконски акти 
поставени се граничните вредности за професионалната експозиција на поедини 
физички и хемиски штетности, кои не смеат да се надминат во нормални услови на 
работа.   
Основните штетности на кои најчесто се изложени вработените во рударската 
индустрија ги вклучуват пред се прашината, гасовите, бучавата и вибрациите. Имајќи ја 
предвид можноста за симулациони мерења на вибрациите (надвор од реалните 
производни процеси), како и етаблираноста на методите за мерења на прашината, во 
продолжение обработени се техниките на мониторинг на персонална експозиција на 
најчесто присутните гасови и бучавата.    
Kритериумитe за персонална експозиција на бучава се дефинирани во Правилникот за 
безбедност и здравје при работа на вработените изложени на ризик од бучава (Службен 
Весник на РМ, бр. 21/08), а подетални елаборации за различни нивоа на експозиција 
дефинирани се во препораките на Националниот институт за безбедност и здравје при 
работа од САД (NIOSH) и Американската администрација за безбедност и здравје при 
работа (OSHA). Компаративен приказ на овие критериуми вклучително и Македонските 
национални прописи (MOSH) прикажан е во табела 1. 
Табела 1. Дозволена дневна експозиција (часови во текот на денот) според OSHA, NIOSH и 
MOSH 
Ниво на бучава 
dB(A) 
 
Часови 
 
85 88 90 92 94 95 100 105 110 115 
OSHA (PEL)*  16  8   4 2 1 0,5 0,25 
NIOSH (REL)** 8 4   1 0,75 0,25    
Правилник за 
бучава,  (СВРМ 
бр.21/08) (PEL)* 
8          
* Permissible Exposure Limit – Дозволена граница на експозиција 
** Recommended Exposure Limit – Препорачлива граница на експозиција 
Граничните вредности за професионална експозиција на гасовите се претставени преку 
нивните концентрации во воздухот присутни во одреден временски период, т.н. среден 
нормиран временски период (TWA). Најчесто се користат два временски периоди: 
 Долготрајна професионална експозиција (8 часовна) и 
 Краткотрајна професионална експозиција (15 минути). 
Граничните вредности на професионална експозиција на супстанциите се дефинирани 
со соодветната правна регулатива која се однесува на контролата на опасните 
супстанции во насока на заштита на здравјето на работниците. На национално ниво 
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оваа регулатива е изразена преку Правилникот за минимални барањa за безбедност и 
здравје при работа на вработени поврзани со ризици од експозиција на хемиски 
супстанци (Службен весник на РМ бр. 46/2010), кој во целост е заснован на соодвтените 
европски регулативи (Directives 2009/161/EU, 2006/15/EC, 2000/39/EC) кои ги 
дефинираат индикативните лимити на професионална експозиција.  
Компаративен приказ на граничните вредности на професионална експозиција на 
гасови кои вообичаено се јавуваат во рудниците, вклучително CO2, CO, NO2, и NO, даден 
е во табела 2. Во табелата се прикажани Европските гранични вредности на 
проефисионална експозиција (EOEL), Македонските гранични вредности на 
проефисионална експозиција (MOEL) препораките на American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) и US National Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH). Дополнително, во истата табела се елаборирани и основните 
карактеристики на гасовите, како и најчесто применуваните методи за нивна 
детекција/мерење. 
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Taбела 2.Гранични вредности на професионална експозиција на руднички гасови според препораките на  ACGIH,  NIOSH, EOEL и MOEL 
 
 
Супстанција 
Густина 
на 20°C 
и 100 
kPA 
[kg/m3] 
 
Релативна 
густина на 
сув воздух 
 
Главни извори 
во рудниците 
 
Мирис, боја, 
вкус 
 
 
Опасности 
Гранични вредности на професионална експозиција (ppm) 
 
Методи на 
детекција 
ACGIH и NIOSH EOEL MOEL  
TWA STEL TWA STEL TWA STEL  
Јаглерод 
диоксид (CO2) 
1.805 1.519 
Оксидација на 
јаглен, пожари, 
експлозии, 
дизел опрема, 
детонации 
Нема 
 
Забрзано 
дишење 
 
 
5000 
 
 
30000 
 
 
5000 
 
 
15000 
 
 
5000 
 
 
/ 
Оптички, 
инфрацрвени, 
колориметриски  
Јаглерод 
моноксид 
(CO) 
1.149 0.967 
Пожари, 
експлозии, 
дизел опрема, 
нецелосно 
согорување на 
експлозивите  
Нема 
 
Многу 
токсичен, 
експлозивен 
 
 
50 
 
 
200 
 
 
30 
 
 
200 
 
 
30 
 
 
/ 
Електрохемиски, 
каталитичка 
оксидација, 
инфрацрвени, 
колориметриски  
Азот 
моноксид 
(NO) 
 
1.231 
 
1.036 
Мотори со 
внатрешно 
согорување, 
минирање, 
заварување 
Киселкаст 
вкус 
Оксидира 
бргу во NO2 
 
25 
 
/ 
 
/ 
 
/ 
 
25 
 
/ 
Електрохемиски, 
инфрацрвени, 
колориметриски  
Азот диоксид 
(NO2) 
1.888 1.588 
Мотори со 
внатрешно 
согорување, 
минирање, 
заварување 
 
Црвеникаво
-кафеава, 
кисел мирис 
и вкус 
Многу 
токсичен,на-
дразнување 
на белите 
дробови 
грло, 
белодробни 
инфекции 
3 / / / 5 / 
Електрохемиски, 
колориметриски  
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3. МОНИТОРИНГ НА ПЕРСОНАЛНА ЕКСПОЗИЦИЈА 
За утврдување на реалната персонална експозиција неопходно е да располагаме со 
точни и веродостојни податоци за концентрацијата односно нивоата на соодветните 
штетности во определен репрезентативен период. Следствено, методологијата за 
утврдување на персонална експозиција во реална рудничка средина, мора да вклучи: 
- целосна покриеност на зоната на престој и движење на работниците; 
- правилно користење, контрола и калибрација на мерните инструменти; 
- соодвтена обработка и анализа на добиените резултати; 
Поради специфичните услови во рудниците, исполнувањето на овие задачи е доста 
сложено, а несоодветното исполнување директно влијае на точноста/ 
репрезентативноста на мониторингот и трошоците. Токму во овие случаи доаѓаат до 
израз потребата од примена на алтернативни/современите техники и методи, кои треба 
да овозможат: 
- едноставна употреба и минимална интерференција со работните 
процеси;отпорност на влијанието на рудничката средина (влага, прашина, 
температура и сл); 
- минимизирање на потребата од користење на дополнителна опрема и 
процеси (полначи, батерии, лабораториски испитувања); 
- минимизирање на потребата од честа калибрација; 
- ниски трошоци. 
Со цел да се осигура точноста на мерењата, најчесто паралелно со алтернативните 
техники се применуваат и некои од референтните/стандардни методи на мерење, но 
само во ограничен обем пред се како контрола на точноста. 
Овие техники при контрола на гасови пред се ги вклучуваат методите на пасивно 
дифузно мерење (директни или индиректни), додека за мерење на експозицијата на 
бучава се применуваат дозиметри со едноставна конструкција. Примената на токму 
овие техники, во последните неколку години се развива во Теренската лабараторија за 
животна и работна средина - АМБИКОН при ФТПН на Универзитетот „Гоце Делчев“ во  
Штип. Во соработка со реномирани светски производители на ваква опрема, пред се од 
САД и Јапонија, успешно во пракса беа имплементирани и верифицирани 
колориметриски дифузни мерења на персонална експозиција на гасови, како и различни 
форми на мерење на персонална експозиција на бучава со примена на едноставни 
дозиметарски уреди.  
 
4. МЕТОДИ ЗА УТВРДУВАЊЕ НА ПЕРСОНАЛНА ЕКСПОЗИЦИЈА НА БУЧАВА 
Дневната доза на персонална експозиција на бучава се утврдува со мерење на 
интензитетот на звукот и времето на експозиција, па 100% доза значи дека испитаникот 
ја има достигнато максималната дневна експозиција на бучава и континуираната 
експозиција на ова ниво на бучава може да доведе до загуба на слухот. Со зголемување 
на дозата на бучава се зголемува и ризикот од можно оштетување на слухот.  
Дефинирањето на нивото на експозиција на нивото на бучава е возможно и со 
користење но повеќенаменски звукомери, но за реално дефинирање на експозицијата 
неопходно е постојано поместување на мерниот уред, односно ангажман на персонал и 
комплексни пресметки и анализи. За разлика од персоналните дозиметри овие уреди се 
поосетливи на надворешни влијанија и не секогаш можат да бидат употребени во 
реални руднички услови. 
Поради тоа, за дефинирање на персоналната експозиција на бучава далеку 
попрактични се специјализираните инструменти, т.н. дозиметри на бучава, кои вршат 
мерење на нивото на звукот повеќе часови и го пресметуваат кумулативното ниво на 
бучава изразено како примена доза на бучава за одредено време во проценти. 
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Слика. 1. Персонален дозиметар 
Динамичниот опсег на детекција на нивото на бучава за дозиметарот изнесува 60 dB, 
односно дозиметарот го регистрира нивото на бучава во опсег од 70 до 130 dB. При 
мерење на персоналната експозиција на бучава вредностите за нивото на бучава се 
земаат на секои 220 msec., a се сумираат на 3,75 минутен интервал (16 пати во текот 
на еден час). На крај од мерењето се добива вредност за еквивалентното ниво на 
експозиција на бучава за испитуваниот период во dB(A) и вредност во процент и 
графички приказ на дозата на експозиција за испитуваниот период. 
 
Слика 2. Графички приказ на дозата на експозиција на бучава 
 
5. МЕТОДИ ЗА УТВРДУВАЊЕ НА ПЕРСОНАЛНА ЕКСПОЗИЦИЈА НА ГАСОВИ 
Развојот на методите за детекција и мерење на поедините гасови, резултира со појава 
на мали (персонални) инструменти кои во себе вклучуваат осетливи сензори 
(електохемисики, инфрацрвени, фото јонизирачки и др.). Овие инструменти вообичаено 
вклучуваат и пумпи за контрола на протокот на воздух, како и системи за снимање и 
обработка на податоците, што ги прави многу применливи. Меѓутоа, овие инструменти 
пред секоја употреба треба да се калибрираат со соодветни референтни гасови, а 
нивната набавка и одржување се релативно скапи.  
Поради својата прецизност и примената на стандардни методи, овие уреди се користат 
пред се за контролни мерења, а во ректи случаи како основни за мерењата на 
персоналната изложеност.  
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Слика 3. Електронски монитор за повеќе гасови 
 
Методите на пасивно дифузно мерење, посебно директните техники (без 
лабараториски анализи) се нногу поедноставни за употреба при дефинирање на 
просечната експозиција на концентрација на загадувачите во воздухот (TWA). 
Дифузните колориметриски цевки се меѓу најсовремените уреди кои може да се 
употребуваат при експозиција на директна дифузија. Без потреба од калибрација, овие 
цевкички овозможуваат директно отчитување на просечната 8 часовна изложеност TWA 
(time – weight average) на одредени штетности.  
Поради едноставноста, исклучувањето на потребата од калибрација, лабораториски 
анализи, долги пресметки или посебни обуки, дифузните цевки го намалуваат 
административното време, како и можноста за грешка, поради што се повеќе се 
наметнуваат како едноставен и евтин начин за оценка на просечните концентрации на 
гасови во воздухот.  Дифузните цевкички од пореномираните прозиводители 
обезбедуваат висока прецизност и доволна осетливост (отчитување на нивоа на 
експозиција во милионити делoви - ppm).  
 
 
Слика 4. Опис на дифузна цевка 
1. Дифузен дел
2. Индикаторски слој
3.Калибрациона скала
4.Лесно кршлив крај
5. Пристапно место за
отстранување на цевката од 
држачот
6.Држач
7.Штипка
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Слика 5. Држач за дифузна цевка 
Овие цевкички се лесни за употреба (држачот за цевки се прицврстува за работничкото 
одело, во зоната на дишење) без притоа да има потреба од дополнителни уреди (пумпи 
или батерии). Резултатите се отчитуваат и евидентираат во секое време: во текот на 
работната смена, на крајот од смената, на крајот од прекувремената работна смена, 
или дури 48 часа после активирањето на цевките.  
 
НАМЕСТО ЗАКЛУЧОК 
Очигледно е дека примената на ефикасни, економични и прецизни алтернативни 
системи за мерење, овозможува значително поширока примена, мерење на регуларни 
периоди и вклучување на сите работни места. Ваквиот пристап  би требало покрај 
задоволување на законските прописи да резултира и со зголемена безбедност, бидејќи 
познавањето на реалната изложеност е основа за планирање и примена на соодветни 
заштитни мерки.   
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